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Аннотация. Приведены результаты исследований процесса импульсно-дуговой наплавки 
порошковой высокохромистой проволокой. Показано, что при импульсном управлении 
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Введение 
При импульсно-дуговой сварке (ИДС) осуществляется регулируемое 
введение энергии в процессе образования и переноса капель металла. 
Импульсно-дуговой процесс получают за счет наложения на дугу 
импульсов напряжения и тока с заданной частотой и формой, что дает 
возможность управлять плавлением и переносом капель электродного 
металла. Снижаются тепловложение в основной металл и разбрызгивание 
электродного металла. При этом улучшается формирование шва и зоны 
термического влияния (ЗТВ). Эти особенности приводят к повышению 
характеристик сварных соединений из сталей различных классов и 
назначений, отличающихся характером фазовых и структурных 
превращений, в частности, коррозионностойких аустенитных и 
высокопрочных мартенситных. За счет более интенсивного расплавления 
проволоки и меньших потерь заметно увеличивается производительность 
процесса [1, 2]. 
Применение порошковых проволок дает свои преимущества: 
возможность получения наплавленного металла с особыми свойствами; 
повышение производительности; минимизация чувствительности качества 
проплавления и формирования шва к непредусмотренному изменению 
настроек режима сварки; снижение затрат на исправление дефектов [3,4]. 
Однако имеются и специфические проблемы. Порошковые проволоки 




теплопроводность значительно ниже, чем у оболочки. Активное пятно дуги 
локализовано на оболочке, а нагрев шихты происходит путем 
теплопередачи от оболочки, что меняет форму дуги, характер тепловых и 
физико-химических процессов на торце электрода, а также приводит к 
другим условиям горения дуги и образования капель, чем при сплошной 
проволоке [5]. 
Для сварки легированных сталей применяют проволоки с высоким 
содержанием хрома (12-27 %). Наличие компонента с высокой 
температурой плавления создает дополнительные сложности в отработке 
технологии, которые связаны со снижением стабильности и равномерности 
плавления порошковой проволоки. 
Целью исследования является анализ влияния импульсно-дугового 
процесса на характеристики процесса плавления высокохромистых 
порошковых проволок. 
Методика и материалы 
Для изучения использовали порошковую проволоку типа 65Х18 
диаметром 1,2 с оболочкой из стали 0Х17 и коэффициентом заполнения 
16 %. 
Характеристики плавления оценивали по следующим параметрам: 
1) производительность (количество наплавленного металла за 
единицу времени) (Q), кг/ч; 
2) коэффициент наплавки (αн), г/(Ач); 
3) коэффициент потерь электродного металла, (пот), %. 
При наплавке использовали режимы: безымпульсный Standart (S), 
импульсный Pulse (P) и импульсный SpeedPulse (SP) с модифицированным 
импульсом; сварочный аппарат (полуавтомат) Шторм-Lorch S5 SpeedPulse. 
Скорость 12-24 м/час, горелку устанавливали перпендикулярно 
пластине. Для наплавки применяли защитную газовую смесь К-18 (82 % Ar 
+ 18 %CO2), расход 15-18 л/мин. 
Диапазоны параметров приведены в табл. 1. Для каждого режима 
выполнено по пять наплавок на пластины толщиной 12 мм из стали Ст3сп. 
Табл. 1. Диапазоны использованных значений параметров сварки 
Режим S P SP 
Ток, А 155-205 160-210 155-230 
Напряжение, В 25-26 32-38 32-38 





Для оценки процессов в дуге выполняли осциллографирование тока и 
напряжения дуги с помощью регистратора параметров сварки AWR-224M. 
Результаты исследований 
Результаты наплавки показали значительное отличие от известных для 
наплавки сплошной проволокой. Вид наплавленных валиков показан на рис. 
1. Без импульсов (S), практически при любых сочетаниях тока и напряжения 
валики неравномерные, узкие (шириной до 10 мм), имеют сильные наплывы 
и подвороты по краям. В некоторых валиках видны поры, выходящие на 
поверхность, и зашлаковки. На поверхности пластины и валиков имеется 
множество брызг размером до 4 мм. На импульсном режиме (P) ширина 
полученных валиков от 10 до 14 мм. Валики относительно равномерные, нет 
наплывов, подрезов. Поверхность ровная, на некоторых валиках заметна 
неярко выраженная чешуйчатость, пор или зашлаковок на поверхности не 
видно. Имеются брызги, в основном величиной 0,5-1 мм. На импульсном 
режиме (SP) ширина полученных валиков от 12 до 16 мм, улучшается 
формирование шва. Валики равномерные, без наплывов. Поверхность 
ровная, отсутствуют поры и другие несплошности. Нет вплавленных 
крупных капель и частиц шлака. Имеется небольшое количество мелких 
брызг, размером до 0,5 мм. 
В импульсном режиме при визуальном наблюдении обнаруживается 
периодическое образование более крупных капель. Перенос мелких капель 
визуально не фиксируется, но они присутствуют, о чем можно судить по виду 
брызг – в основном мелкие, диаметром до 0,5 мм и небольшое количество 
более крупных. Вероятно, имеется различие и в характере переноса металла. 
                                                              
 






Рис. 1. Вид наплавленных валиков: а - S1,2; б - P1,2; в - SP1,2 
 
Результаты измерений параметров процесса плавления порошковых 
проволок приведены в табл. 2. 
Табл. 2. Результаты измерений параметров процесса плавления 
Режим, 
S P SP S P SP 
Верхний диапазон токов Нижний диапазон токов 
Vпп, м/c 0,17 0,19 0,23 0,10 0,13 0,17 
Ток, А 205 210 225 155 160 160 
Q, кг/ч 3,9 4,1 6,0 2,5 3,3 4,2 
αн, г/А·ч 18,9 19,7 26,5 17,2 20,8 26,2 
ψпот, % 14,0 8,2 5,3 7,6 7,4 6,9 
 
При импульсно-дуговой сварке определенной скорости подачи 
проволоки соответствует меньшее усредненное значение тока. При 
одинаковой скорости подачи проволоки в режиме SP величина тока меньше, 
чем в режимах P, S. Это позволяет при постоянной производительности 
наплавки уменьшить тепловложение в основной металл. 
Анализ показателей процесса плавления показывает следующее (рис. 2): 
1) при близких значениях тока производительность наплавки в 
импульсных режимах выше: в SP – режиме в 1,60-1,80 раза по сравнению с 
безымпульсными; 
2) значение коэффициента наплавки при использовании 
импульсного режима (SP) выше на 30-35 %; 
3) потери (угар, разбрызгивание) снижены в 1,5-2 раза в сравнении с 
безымпульсным режимом (S) при обеспечении лучшего формирования 
валика; 
4) Все показатели процесса плавления порошковой проволоки в SP-
режиме соизмеримы со сплошной проволокой (в стандартном режиме) при 





Рис. 2. Усредненные показатели процесса плавления проволоки 
По осциллограмме стандартного режима (рис. 3) видно, что процесс 
представляет череду хаотических коротких замыканий, что объясняет 
высокое разбрызгивание. На осциллограмме режима SP (рис. 4) видны 
относительно редкие периодические короткие замыкания, видимо, 
соответствующие переносу более крупных капель. Характерная ступенька на 
заднем фронте импульса (рис. 4б) служит для активации дополнительной 
стадии мелкокапельного переноса после отрыва основной капли. 
 
 
Рис. 3. Осциллограмма процесса сварки с естественными короткими замыканиями 
(режим Standart) 
 
а                                                       б 
Рис. 4. Осциллограмма процесса импульсно-дуговой сварки (режим SpeedPulse)  




Меньшая частота появления крупных капель, вероятно, отражает 
различные механизмы плавления оболочки и шихты при сварке порошковой 
проволокой.  
 
а                                   б 
Рис. 5. Плавление порошковой проволоки при сварке с естественными короткими 
замыканиями (а) и при модифицированном импульсе (б) 
Образование серии мелких капель без короткого замыкания обусловлено 
плавлением металлической оболочки за счет тепла активного пятна и столба 
дуги. Периодическое появление крупных капель соответствует постепенному 
плавлению шихты проволоки за счет теплопередачи от расплавленной части 
металлической оболочки (рис. 5). 
Заключение 
1. Применение ИДС при сварке и наплавке высокохромистой 
порошковой проволокой позволяет получить устойчивое горение дуги с 
приемлемыми характеристиками формирования шва и отсутствием 
дефектов. 
2. ИДС по всем макропоказателям предпочтительнее процесса 
сварки с естественными короткими замыканиями. Лучшие результаты дает 
наложение модифицированного импульса. При этом режиме потери металла 
на угар и разбрызгивание до 1,7 раза меньше, коэффициент наплавки и 
производительность до 1,5 раза выше, чем при сварке с естественными 
короткими замыканиями. 
3. В импульсном режиме, наряду с мелкокапельным переносом, 
происходит формирование более крупных капель, вызывающих 
периодические короткие замыкания. Формирование капель различных 
размеров обусловлено различием теплофизических свойств шихты и 
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Аннотация. Разработана технология изготовления конвективной части водогрейного 
котла с применением спирально-ленточного оребрения труб увеличенного диаметра 
высокочастотной сваркой и стыковой контактной сварки оплавлением частей змеевика 
взамен применявшейся ранее ручной дуговой сварки. Проведенное технико-экономическое 
обоснование показывает значительное преимущество проектируемой технологии. 
Ключевые слова: водогрейные котлы, конвективная часть водогрейного котла, 
спирально-ленточное оребрение труб, оребрение труб, высокочастотная сварка, сварка 
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